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Augmented Reality (AR) allows us to enhance our perception of the real world by overlaying 
artificial objects or information. The AR Technology has been recently applied to commercial products 
such as game applications and car navigation systems. However most of the applied systems just 
superimpose virtual objects or animations on real images captured by a camera. This paper proposes a 
new 3D CAD system that can easily and effectively generate parts of arbitrary virtual objects with a 
digital pen and operate and assemble them intuitively by using AR technology. 
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1. はじめに 
 拡張現実感(Augmented Reality:AR)技術とは，カメラ
が捉えた映像情報に，コンピュータにより生成された人
工的なオブジェクトや情報を合成表示し，我々の知覚を
現実感覚以上に拡張してくれるものである．近年のコン
ピュータ処理能力の飛躍的な向上やイメージセンサな
どのデバイスの低価格化により，AR 技術は一般的な製品
への応用だけでなく，PC や携帯端末などに誰もが容易に
実装できるようになってきている 1．しかしながら，こ
れまで提案されてきた AR 技術の応用は，あらかじめ用
意された仮想的な 3D オブジェクトを重畳させてユーザ
に提示するシステムが大半を占めており，ユーザ自身が
任意のオブジェクトを自由に生成し，リアルタイムで操
作できるような ARシステムはあまり提案されていない． 
そこで本研究では，人が使い慣れているペンタイプの
入力デバイスを用いて，任意の 3D オブジェクトのパー
ツを簡単に生成し，AR 技術の直感的で効果的な３次元提
示機能を利用して，それらを操作し，組み立てることに
より，複雑な 3D オブジェクトを手軽に作成できるシス
テムの開発を目指した． 
  
2．システムの概要 
どのような複雑な 3D オブジェクトでも，穴や分岐のな
い単純なオブジェクトを組み合わせることで構成でき
る．また，このような複雑形状のパーツとなる単純なオ
ブジェクトは，任意の軸に対し輪切りにしていくことで，
１つの閉曲線で表される断面の積み重ねによって生成
できる．そこで本システムでは，まず Fig.1(a)のように
ビデオシースルー型のヘッドマウントディスプレイを
装着したユーザがデジタルペンを用い，紙上に任意の閉
曲線を描くことによって単純物体の断面形状の輪郭を
仮想的に提示し，それを少しずつ上方に移動させるとい
う工程を繰り返し，複数の断面形状の輪郭すなわち閉曲
線の各点をポリゴンにより結合することで，地形を表す
等高線のように単純なオブジェクトを生成する．さらに，
Fig.1(b)のように，ユーザは，各オブジェクトを１つのパ
ーツとして保持できる専用マーカを操作することで，生
成した複数個のオブジェクトを，複製・移動・接続して
組み立てることができる．これにより，形状が複雑な任
意の 3D オブジェクトを直感的かつ容易に生成できる． 
開発環境として，AR アプリケーションを実装することを
目的として開発された ARToolKitと呼ばれるソフトウェ
アライブラリを利用し，入力デバイスとして，ユーザが
描くペン先の軌道を赤外線によって正確に計測し，デジ
タルデータ化できる MVPen を用いている 2． 
 
3．単純オブジェクトの生成 
本章では、任意の 3D オブジェクトのパーツとなる単
純なオブジェクトを生成する手法について述べる. 
(a) Drawing (b) Assembling 
Fig.1 Working Scenes 
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（１）断面の輪郭線の生成 
デジタルペンが生成する描画線の頂点データは，
Fig.2(a)のようにペン先の速度によって粗密が生じるた
め，これらの頂点データをそのまま用いてオブジェクト
をポリゴン化すると不均一な表面形状になってしまう．
そこで，各頂点間の距離が 0.1mm から 1mm 程度となるよ
うに補間と間引きの処理を行い，Fig.2(b)のように輪郭線
となるラインを生成する． 
（２）２つの輪郭線のペアリング 
まず，Fig.3(a)のように，生成された輪郭線を適当な高
さまでキー入力により上方に移動した後，次の輪郭線を
描く．つぎに，Fig.3(b)のように，これら２つの輪郭線の
頂点をつないで，オブジェクト側面のメッシュを自動生
成する．ただし，２つの輪郭線の頂点数は一般に等しく
ないので，ここでは，頂点数の多い方の輪郭の頂点を適
当に間引きしながら，頂点数の少ない方の輪郭線の頂点
とペアリングしている． 
（３）輪郭線に基づくポリゴンの生成 
Fig.4 のように，ペアリングされた２つの輪郭線の頂点
群(P1,P2,P3,P4)により，三角形ポリゴンを生成する．
以上のような処理により，Fig.5 のようにオブジェクトの
側面が生成される．この処理を繰り返してオブジェクト
側面を積み上げていくことにより，任意の断面形状をも
つオブジェクトを生成できる． 
 
4．任意形状の 3D オブジェクトの生成 
生成された単純なオブジェクトは，Fig.6 のように，左
上の基準マーカから移動用のマーカ上に移すことがで 
きる．このマーカによりオブジェクトの並進移動を行い、
キー入力とペン操作により各軸周りに回転させること
もできるようにしている．適切な場所にオブジェクトが
配置されたら，キー入力により基準マーカ座標系に移し，
固定する．また，その他に，オブジェクトのコピーや左
右反転などの操作も可能になっている．以上のような操
作を行い，組み立てたオブジェクトの例を Fig.7に示す． 
 
5．あとがき 
本稿では，AR 技術を利用したペン入力型の 3D オブジ
ェクト生成システムを提案した．本システムにより，お
絵描き感覚で手軽に 3D オブジェクトが生成できる． 
今後は，ビデオシースルー型のヘッドマウントディス
プレイを搭載し，より現実感のあるシステムに仕上げて
いきたいと考えている． 
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(a) A Set of Vertices (b) A Contour 
Fig.2 Drawing of a Contour Line 
 
 
(a) Two Contour Lines (b) Pairings of Vertices 
Fig.3 Mesh Generation of Side Faces 
 
 
Fig.4 Generation of a Quadric Polygon 
Fig.6 Moving of an Object on the “Move” Marker 
Fig.7 Examples of Generated 3D Objects 
Fig.5 Generation of Side Faces 
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